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механических свойств и напряженного состояния деформируемого 
материала, а также вида технологической смазки и толщины ее слоя в 
очаге деформации.   
   
 
ЧИСЛЕННОЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЛОКАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК НАПРЯЖЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛА ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ 
ТОНКИХ ПОЛОС 
А.Г. Присяжный, ст. преподаватель,  ГВУЗ  
«ПГТУ» , Спасская А.М., ассистент, ДГМА 
В связи с интенсивным развитием вычислительной техники 
существенно возросло значение компьютерного моделирования для 
определения наиболее эффективных технологических режимов 
процессов пластической деформации металлов, в том числе и процесса 
холодной тонколистовой прокатки. При этом широко используются 
различные математические модели, отличающиеся между собой 
характером принятых допущений, а также объемом и степенью 
достоверности получаемых результатов. 
Определение показателей напряженно-деформированного 
состояния металла часто осуществляют по математическим моделям, 
полученным на основе использования инженерных методов теории 
пластичности. Несмотря на относительную простоту и довольно 
высокую скорость численной реализации, аналитические решения, 
полученные указанными выше методами, в ряде случаев дают только 
качественно верные результаты, количественно верными чаще всего 
оказываются только интегральные оценки таких параметров, как 
среднее давление металла на валки, сила прокатки и др. Существенное 
увеличение степени достоверности получаемой в результате 
численного эксперимента информации может быть достигнуто за счет 
применения математических моделей, основанных на методах 
конечных и граничных элементов. Вместе с тем высокая трудоемкость 
и существенные затраты машинного времени на одну численную 
реализацию ограничивают использование этих методов при решении 
многоитерационных и многовариантных задач теории и технологии 
листопрокатного производства. 
В связи с выше сказанным для расчета характеристик напряженно-
деформированного состояния металла при холодной тонколистовой 
прокатке наиболее обоснованным является применение одномерных 
численных математических моделей, основанных на организации 
численных рекуррентных решений конечно-разностных форм условий 
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стато-динамического (статического) равновесия или баланса 
энергетических затрат, рассматриваемых в рамках каждого отдельно 
выделенного элементарного объема деформационной зоны валков. 
Правомерность принятых при этом приближений по кинематике, 
механическим свойствам и нормальным осевым напряжениям 
полностью доказана на основе метода полей линий скольжения. 
Использование одномерных численных математических моделей, 
основанных на силовом и энергетическом подходах, обеспечивает 
получение идентичных результатов для условий реализации процесса 
холодной тонколистовой прокатки. В рамках данной работы 
применяется силовой подход, заключающийся в определении 
показателей напряженно-деформированного состояния материала 
путем реализации численного рекуррентного решения конечно-
разностной формы условия стато-динамического равновесия каждого 
отдельно выделенного элементарного объема очага деформации: 
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где σxi1 и σxi2 – нормальные осевые напряжения, действующие 
соответственно в начальном и конечном граничных сечениях i-го 
элементарного объема зоны пластического формоизменения (i=1…n); 
hxi1 и hxi2 – значения толщины полосы соответственно в начальном и 
конечном граничных сечениях i-го элементарного объема, 
определяемые в зависимости от геометрических координат xi1 и xi2; рxi1 
и рxi2 – контактные нормальные напряжения, действующие 
соответственно на начальном и конечном граничных сечениях i-го 
элементарного объема; αxi – угол контакта металла с валками в 
пределах i-го элементарного объема; Δx=lпл/n – шаг разбиения зоны 
пластического формоизменения; τxi1 и τxi2 – контактные касательные 
напряжения, действующие соответственно на начальном и конечном 
граничных сечениях i-го элементарного объема; ρm – плотность 
деформируемого металла; Vxi1 и Vxi2 – скорость движения 
деформируемого металла соответственно в начальном и конечном 
граничных сечениях i-го элементарного объема.  
Используя инженерный вариант записи условия пластичности 
Губера-Мизеса-Генки и задавая граничные условия на контактных 
поверхностях, из уравнения (1) сначала определяется неизвестное в 
конечном граничном сечении i-го элементарного объема зоны 
пластического формоизменения контактное нормальное напряжение 
pxi2. После этого рассчитываются нормальные осевые и контактные 
касательные напряжения, а также среднее давление металла на валки, 
сила и момент прокатки. Полученные в результате численного 
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одномерного математического моделирования в интегрированной 
среде приложений Visual Basic данные свидетельствуют о достаточно 
высокой степени их достоверности.   
 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОПЕРЕЧНОЙ ДЕФОРМАЦИИ ПРИ 
ПРОКАТКЕ ВЫСОКИХ ПОЛОС 
И.А. Сердюк, доцент, канд.техн.наук, А.И. Сердюк, доц., к.т.н.,  
ГВУЗ «ПГТУ»  
Форма поперечного сечения раскатов при прокатке высоких 
полос определяется кинематикой процесса формоизменения металла и 
характеризуется размером и характером распределения уширения 
( b ) в текущей координате толщины раската очага деформации (Z). 
На основе анализа критериев оценки кинематики процесса 
исследована система критериев: 
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которая позволяет при определении качественных показателей 
деформации учесть наиболее важные факторы прокатки в ребровых 
проходах. К ним относятся геометрические факторы- диаметр валков 
( D ), толщина раската ( H ), ширина раската ( B ) и технологические 
факторы – обжатие ( h ) и число ребровых проходов ( n ). 
Исследование поперечной деформации толстых полос по 
предложенной системе критериев проводили в лабораторных условиях 
на моделях и в промышленных условиях на натуральных слитках. 
Распределение уширения металла по высоте очага деформации 
определяли в системе трех вариантов моделей: линейной, нелинейной 
и линейной по каждому фактору в отдельности с учетом их 
взаимодействия. 
На основе математического планирования эксперимента и 
статистической оценки результатов исследования установлено, что 
наиболее близко экспериментальные замеры уширения согласуются с 
аналитическими расчетами по линейной модели, учитывающей 
влияние каждого отдельного фактора системы критериев и их 
взаимодействие. При этом аналитическая зависимость имеет вид: 
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